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Fig. 1  A sketch diagram of a speed control system 
     of a small DC motor through IP network. 
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A Study on Tuning PI Parameters Based on Communication Delay Time 
for Small DC Motor Control System through IP Network 
 
Kenshi Matsuo**, Ryo Sato**, Motohiro Kamioka**,  
Takeshi Miura** and Katsubumi Tajima*** 

Abstract 
In tuning PI controller for a DC motor control system through IP network, it is needed to know dead time in 
the system, although delay time is fluctuated. In this work, we study an approximate value of dead time when 
controlling through networks varying under exponential and log-normal distributions. As a result, it has been found 
that the first quartile can be approximately expressed as the dead time in cases that standard deviation is small. 
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Table 1  Distributions of One-way Delay Time 
Distribution Mean [ms] 
Standard 
deviation [ms] 
Exponential 
Log-normal 
25 
50 
100 
5 
10 
15 
	
Table 2  Used PI Parameters 
Mean	[ms]	 Kp KI 
25	 0.0090 0.060 
50 0.0060 0.030 
100 0.0040 0.020 
	
時間に対応する制御システムのむだ時間を，どう得
るかである．本研究では，第 1 四分位数に注目し，
むだ時間の近似値を得られないか，以下実験で調べ
ることにする． 
	 まず本実験では，τa およびτb の遅延時間分布は，同
じ分布であると仮定する．次に実験方法ついて説明
する．各サンプリング時間で得られるτa, τb が，Table 
1 で示される確率分布，および母数に従って変動する
とき（このとき，第 1 四分位数を取得する），モータ
を駆動してステップ応答を取得する．次に，τa (= τb)
を一定遅延時間にしたとき，駆動して得られるステ
ップ応答と比較し，2 つの応答が最も近くなる一定遅
延時間τa(= τb)の値（すなわち，むだ時間と見なせる）
を探索し，その値と分布の第 1 四分位数の値を比較
する．なお，本実験で設定した PI パラメータ値は，
Table 2 で示されるような遅延時間分布の平均値に基
づいて試行錯誤的に調整した値を用いる． 
	 実験結果を Fig. 2 に示す．指数分布に従って片道遅
延時間が変動する場合の応答と，応答が最も近くな
るむだ時間の値は，第 1 四分位数の値と同じか，あ
るいは，非常に近い値になっていることが分かる．
一方，対数正規分布の場合は，平均にかかわらず標
準偏差が 5 ms の場合は非常に近い値であるが，標準
偏差が大きくなるにつれ，むだ時間の値の方が小さ
くなる傾向があることが分かる． 
	 以上より，片道遅延時間が指数分布に従って変動
する場合，今回の実験条件の範囲では，システムの
むだ時間を第 1 四分位数として PI パラメータをチュ
ーニングすれば，設計時に想定したステップ応答と，
この分布の下で駆動して得られた実際の応答が非常
に近くなることが分かる．例として指数分布，平均
50 ms，標準偏差 10 msの場合（第 1四分位数は 43 ms） 
 
Fig. 2  Experimental result 
 
 
Fig. 3  Step responses 
 
と，最も応答が近くなるむだ時間 43 ms 場合の応答
を Fig. 3 に示す．明らかに近い応答になっていること
が分かる．一方，対数正規分布においては，標準偏
差が 5 ms の場合は同様に言えるが，10 ms, 15 ms と
大きくなるにつれ，2 つの応答に差が生じる． 
 
４．おわりに	
	 本研究では，通信遅延時間が指数分布で変動する
場合，今回の条件の範囲では，分布の第 1 四分位数
をむだ時間として，PI 制御器のチューニングを行え
ば，設計時に想定した応答に近い応答が得られるこ
とが分かった．一方，対数正規分布の場合，標準偏
差が小さいときは指数分布の場合と同様に言えるが，
大きくなるにつれ言えないことが分かった．今後は，
分布の標準偏差がより大きい場合等で検討したい．	
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